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Introducción
El riego es una de las prácticas culturales más im-
portantes en la producción de planta, ya que ayuda a
mantener un adecuado nivel del agua para que el cre-
cimiento ocurra sin restricciones (Johnson, 1986; Lan-
dis et al., 1989; Lopushinsky, 1990), al influir en la
mayoría de los procesos f isiológicos, tales como la
fotosíntesis, la respiración, la síntesis de compuestos
químicos, la división y elongación celular, el trans-
porte de elementos esenciales y la termorregulación
foliar de las plantas, procesos que dependiendo del
nivel de estrés hídrico alcanzado, pueden afectar el
rendimiento de las plantas (CEFORA, 1994; Rojas,
2003). La cantidad y periodicidad de agua que debe
aplicarse a las plantas es variable y depende de di-
versos factores, entre lo que destacan la edad, la épo-
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Resumen
Se evaluó el efecto del estrés hídrico en el potencial hídrico y en el crecimiento de plantas de Pinus engelmannii
Carr. de cinco meses de edad, sometidas a dos tratamientos de riego (con y sin estrés hídrico). El experimento com-
prendió del 21 de septiembre al 27 de octubre de 2003, tiempo en el que se aplicaron tres ciclos de estrés hídrico. Se
encontraron diferencias significativas entre tratamientos (p < 0,01) en el potencial hídrico a partir del tercer día des-
pués del riego. Las plantas sometidas a estrés hídrico alcanzaron valores de –1,96 a –2,29 MPa al final de cada ciclo
de estrés hídrico, mientras que los del tratamiento sin estrés variaron entre –0,13 y –0,20 MPa. La respuesta morfo-
lógica de las plantas mostró dos vertientes bien definidas; en el tratamiento sin restricción de humedad las tasas de
crecimiento fueron mayores en altura (20,7%), diámetro del cuello (69,4%) y producción total de fitomasa (144,1%);
mientras que en la condición de estrés los incrementos fueron menores en altura (1,3%), diámetro del cuello (9,8%)
y fitomasa total (73,1%). Se concluye que las plantas fueron sensibles a los niveles de estrés hídrico evaluados, lo que
permitiría su manejo para favorecer su preacondicionamiento.
Palabras clave: déficit de humedad, calidad de planta, crecimiento, fase de preacondicionamiento.
Abstract
Water stress in Pinus engelmannii Carr., under nursery conditions
The effect of water stress was evaluated in relation to the water potential and growth of five-month old seedlings
of Pinus engelmannii Carr. The essay was conducted from September 21st to October 27th, 2003; in this period of
time three water stress cycles were completed. Significant differences between water supply treatments were found
(p < 0.01) in regard to the seedlings water potential after the third day of watering. The seedlings under water stress
reached final water potentials from –1,96 to –2,29 MPa, while the seedlings without water stress showed values between
–0.13 and –0.20 MPa. The morphological response of the seedlings presented two well-defined trends. First, the
seedlings irrigated without humidity restriction showed larger growth rates in height (20.7%), collar diameter (69.4%)
and total phytomass production (144.1%). On the other hand, the seedlings under water stress showed smaller increments
in height (1.3%), collar diameter (9.8%) and total phytomass (73.1%). It is concluded that the seedlings were sensible
to the evaluated levels of water stress, therefore allowing management to promote their hardening.
Key words: humidity deficit, seedlings quality, growth, preaconditioning phase.
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ca del año y las condiciones ambientales del sitio de
producción (Starkey, 2002).
El preacondicionamiento contribuye a mejorar la
calidad de las plantas, previo a su establecimiento en
campo, y consiste en modificar las prácticas de culti-
vo en vivero, tales como: disminuir la cantidad de agua
suministrada, reducir las dosis de nitrógeno y aumen-
tar las de potasio, así como eliminar el sombreo y el
efecto de invernadero. En ese sentido, en la fase de
preacondicionamiento la función del agua en las plan-
tas cambia, ya que aparte de servir para que realicen
su metabolismo, al disminuir su aporte se induce es-
trés hídrico para reducir el crecimiento en altura, 
promover la aparición de la yema apical e iniciar me-
canismos de resistencia a temperaturas bajas extremas
(Joly, 1985; Timmer y Armstrong, 1989; Landis et al.,
1992), lo que a su vez contribuye a incrementar la re-
sistencia a déficits iniciales de humedad en el sitio de
plantación (Peñuelas y Ocaña, 1996; Toral, 1997). Pa-
ra provocar déficit hídrico se deja de regar durante pe-
ríodos cortos de tiempo, hasta que las plantas co-
mienzan a manifestar marchitez o alcanzan un estrés
hídrico determinado (Landis et al., 1989). Obviamen-
te que el tiempo de restricción de humedad depende
de las condiciones ambientales del sitio de producción,
el tipo de sustrato y envase utilizado, así como la es-
pecie y sus características morfológicas.
El estrés hídrico, como práctica de manejo en vi-
vero, ha sido poco estudiado en México; entre los ca-
sos más recientes destacan los trabajos de Cetina
(1997), Cetina et al. (2001) y Cetina et al. (2002) en
Pinus greggii Engelm.; Cornejo y Emmingham, (2003)
en Pinus durangensis Mart, Pinus arizonica Engelm.
y Pinus engelmannii Carr.; y Martínez et al., (2002)
en Pinus leiophylla Schiede et Cham., quienes desta-
can la importancia que tiene el estrés hídrico en el me-
tabolismo de las plantas. Sin embargo, para entender
la respuesta de las plantas a las diferentes condiciones
de producción en vivero y a las diversas característi-
cas ecológicas de los sitios de plantación, es necesario
profundizar sobre tópicos de esta naturaleza (Corne-
jo, 1999; Shibu et al., 2003), de manera que contribu-
yan a mejorar las tasas de supervivencia y crecimien-
to, principalmente en sitios con escasez de humedad
(Forest Service British Columbia, 1999).
Los objetivos del experimento tuvieron la finalidad
de evaluar en vivero, durante la etapa de preacondi-
cionamiento, el efecto del estrés hídrico en Pinus en-
gelmannii Carr., de cinco meses de edad, para: a) de-
terminar los patrones de cambio del potencial hídrico
en plantas con y sin estrés hídrico y, b) cuantificar su
influencia en el crecimiento en altura, incremento en
diámetro del cuello y producción de fitomasa.
Se seleccionó a Pinus engelmannii Carr. debido a
su amplia distribución y abundancia en los bosques de
clima templado de la Sierra Madre Occidental, al ha-
bitar a una altitud de 1.600 a 2.500 m y 23º 15’ a 32º
00’ N y 103º 30’ a 111º 10’ W (Eguiluz, 1977; García
y González, 1998). Además, la madera es bastante uti-
lizada con fines comerciales y es de las especies más
requeridas en los programas de reforestación, que en
México realiza el Programa Nacional de Reforestación
(PRONARE), coordinado por la Comisión Nacional
Forestal (CONAFOR).
Materiales y Métodos
Localización y características del área 
de estudio
El experimento se realizó en el Campo Experimen-
tal Valle del Guadiana, del Instituto Nacional de In-
vestigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias (IN-
IFAP), localizado en Durango, Dgo., México, a una
altitud de 1.830 m y a 24º 01’ N y 104º 44’ W. La plan-
ta se produjo en un invernadero cubierto con plástico
de polietileno, protegido contra rayos ultravioleta y
malla de sombreo del 35%. La temperatura y la hu-
medad relativa se registraron diariamente a diferentes
horas; además se cuantificaron los valores extremos
cada día (Tabla 1).
Condiciones de producción y siembra
La planta se produjo en charolas de poliestireno de
77 cavidades, caracterizadas por tener 170 cm3 de vo-
lumen por cavidad. El sustrato consistió en una mez-
cla compuesta por turba al 55%, vermiculita al 24% y
agrolita al 21%. La semilla utilizada fue recolectada
en Noviembre de 2002, de rodales naturales localiza-
dos en el Ejido San Isidro, Durango, Dgo., México, a
una altitud de 2.483 m y a 23º 40’ 23” N y 105º 02’ 14”
W. La siembra se realizó el 31 de Marzo de 2003, des-
pués de que la semilla se remojó en agua durante 24
horas y se desinfectó 10 minutos en una solución com-
puesta por nueve partes de agua y una parte de cloro
comercial al 6%. Para evitar daños por damping off la
semilla fue impregnada con el fungicida Promyl®.
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Aplicación de fertilizantes y fungicidas
Durante la preparación del sustrato se añadieron 5
kg m-3 del fertilizante granulado Multicote, el cual
tarda en liberarse de nueve a once meses, cuya for-
mulación N-P-K (porcentaje de nitrógeno-porcentaje
de P2O5-porcentaje de K2O) fue de 15-07-15. Aparte
de la fertilización inicial en el sustrato, dos veces por
semana se añadió el fertilizante soluble Peters profes-
sional®, caracterizado por tener diferentes proporcio-
nes de N-P-K en cada fase de crecimiento de las plan-
tas. Durante la fase de establecimiento se aplicaron
100:250:202 ppm de N-P-K. En la fase de crecimien-
to rápido se añadieron 200:30:158 ppm de N-P-K, y
en la fase de preacondicionamiento se adicionaron
70:191:508 ppm de N-P-K. Para prevenir daños por
damping off, durante los primeros dos meses de cre-
cimiento semanalmente se aplicaron en forma rotati-
va los fungicidas Captán®, Promyl® y Tecto®, en dosis
de 2.5, 1.5 y 1.0 g L-1 de agua, respectivamente.
Tratamientos utilizados y diseño
experimental
Se evaluaron dos tratamientos: a) planta sin estrés,
la cual fue regada diariamente; en esta condición el con-
tenido gravimétrico del agua en el sustrato se mantuvo
entre 322 y 369%, y b) planta sometida a estrés hídri-
co, donde el sustrato se regó solamente al finalizar ca-
da ciclo de estrés hídrico, cuando las yemas apicales
de las plantas presentaron síntomas iniciales de mar-
chitamiento, lo cual sucedió cada 10 días. El conteni-
do gravimétrico de humedad en el sustrato varió desde
el 323% en condición de saturación, hasta cerca del
40% al final cada ciclo de estrés hídrico. Se consideró
como ciclo de estrés hídrico el tiempo que duró la plan-
ta sin regar, desde que estaban saturadas de humedad
hasta que mostraron indicios de marchitamiento del
brote terminal. Para tener representatividad de la in-
formación obtenida y determinar posible variación en
el déficit hídrico, los ciclos se repitieron tres veces; ci-
clo uno: 21 de septiembre al 01 de octubre de 2003; 
ciclo dos: 04 al 14 de octubre de 2003 y ciclo tres: 17
al 27 de octubre de 2003. Durante cada ciclo se reali-
zaron cinco evaluaciones del potencial hídrico.
Los tratamientos se distribuyeron en un diseño ex-
perimental completamente al azar, con tres repeticio-
nes por tratamiento. En cada evaluación fueron selec-
cionadas en forma aleatoria cuatro plantas por
repetición, esto hizo que se utilizaran 12 plantas por
tratamiento y evaluación, y que durante los tres ciclos
se hayan evaluado 180 plantas por tratamiento y 360
en total.
Evaluación
El ensayo fue evaluado desde dos enfoques; por un
lado, se consideró la variación del potencial hídrico de
las plantas en función de los tratamientos aplicados
(con y sin estrés hídrico) y en la otra fase se determi-
nó el efecto del potencial hídrico en su crecimiento
morfológico. Cada ciclo se inició a partir de una con-
dición de saturación de humedad del sustrato de am-
bos tratamientos. Posteriormente, las plantas someti-
das a estrés hídrico dejaron de regarse hasta que
mostraron indicios de marchitamiento, manifestado en
el decaimiento del brote terminal, a los 10 días. Una
vez terminado cada ciclo, todo el lote experimental fue
regado en forma abundante hasta saturación durante
dos días y medio, tiempo durante el cual las plantas
volvieron a recuperar su nivel de humedad normal. Las
evaluaciones se hicieron a las 5:00 a.m., momento du-
rante el cual el potencial hídrico de las plantas está en
equilibrio con el del sustrato y provee bases estables
para realizar comparaciones entre diferentes días (Lan-
dis et al., 1989; Lopushinsky, 1990).
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8:00 13,73 0,55 97,68 0,23
12:00 29,18 0,77 36,95 3,31
16:00 30,09 0,71 33,18 2,29
Máxima (diaria) 34,41 0,47 97,18 0,56
Mínima (diaria) 12,28 0,61 26,68 1,53
Las evaluaciones del potencial hídrico se hicieron
en una cámara de presión Modelo 600 (PMS Instru-
ments Co., Corvallis, OR) y la metodología desarro-
llada consideró las propuestas de Day y Walsh (1980)
y Cleary et al. (2003). Los potenciales hídricos se ob-
tuvieron del tallo a la altura del diámetro del cuello,
punto donde se cortó con navaja y a partir de ahí se
quitó la corteza de los primeros 4 cm para obtener una
adecuada medición; además, en los siguientes 3 cm se
eliminó el follaje para facilitar la inserción del tallo en
la cámara de presión. Para conocer el efecto del estrés
hídrico en el crecimiento de las plantas se realizaron
evaluaciones morfológicas antes de iniciar los trata-
mientos de estrés hídrico y al final del experimento.
En la evaluación inicial se extrajeron en forma alea-
toria 30 plantas; mientras que en la evaluación final se
extrajeron 15 plantas por tratamiento.
Variables evaluadas
a) Potencial hídrico. Se registró en el xilema de las
plantas en MegaPascales (MPa), b) Altura de la parte
aérea. Se midió desde la base del cuello hasta la yema
apical, c) Diámetro del cuello. Se registró en la unión
del tallo y raíz, d) Peso seco de la parte aérea y del sis-
tema radical. Se cuantificó después de secar las mues-
tras durante 72 horas en una estufa a 72 ºC, e) Rela-
ción peso seco de la parte aérea-peso seco del sistema
radical. Se obtuvo de dividir el peso seco de la parte
aérea entre el peso seco de la raíz, f) Índice de ligni-
ficación. Consistió en determinar el porcentaje de pe-
so seco, con relación al contenido de agua en las plan-
tas, lo cual se obtuvo de dividir el peso seco entre el
peso fresco, multiplicado por cien, y g) Contenido gra-
vimétrico del agua en el sustrato. Se estimó a través
del método propuesto por McDonald (1984) y Landis
et al. (1989):
Peso fresco del sustrato – 
– peso anhidro del sustrato
W (%) = —————————————————————— × 100
Peso anhidro del sustrato
donde: W (%) = contenido gravimétrico del agua en el
sustrato.
Análisis estadístico e interpretación
Las variables estudiadas fueron analizadas a través
del paquete estadístico Statistical Analysis System
(SAS). El potencial hídrico se analizó a través del pro-
cedimiento PROC MIXED, el cual separa los efectos
en fijos y aleatorios, teniéndose como efectos fijos a
los tratamientos y a las fechas de evaluación, así co-
mo a la interacción de ambos; como efectos aleatorios
se tuvo a las repeticiones de cada tratamiento. El mo-
delo utilizado fue el siguiente:
donde: Yij = variable respuesta; µ = media general del
experimento; τi = efecto del i-ésimo tratamiento; αj
= efecto de la j-ésima fecha de evaluación j; ταij = inter-
acción de tratamientos con fechas de evaluación ij; εij
= error aleatorio ij.
A las variables morfológicas se les realizaron aná-
lisis de varianza a través del procedimiento PROC
ANOVA. El modelo utilizado fue el siguiente:
donde: Yij= variable respuesta; µ = media general del
experimento; τi = efecto del i-ésimo tratamiento; εij
= error aleatorio ij.
Cuando se encontraron diferencias estadísticas en-
tre tratamientos (p < 0,01), se realizaron pruebas de
contrastes ortogonales al potencial hídrico de las plan-
tas por fecha de evaluación y a las variables morfoló-
gicas al final de la evaluación.
Resultados
Potencial hídrico de las plantas
Se encontraron diferencias significativas (p < 0,01)
para la interacción tratamiento × fecha en los tres ci-
clos de estrés hídrico. Los resultados entre tratamien-
tos (con y sin estrés hídrico) por fecha de evaluación
y por ciclo mostraron diferencias signif icativas
(p < 0,01) a partir del tercer día (segunda evaluación)
de cada ciclo. Conforme las plantas duraron más tiem-
po sin regar, las diferencias en el potencial hídrico se
incrementaron paulatinamente y se acentuaron en la
parte final de los tres ciclos, a los 10 días, cuando las
plantas estuvieron sometidas a altos niveles de estrés
hídrico (Figura 1).
El potencial hídrico tuvo una tendencia similar en los
tres ciclos. En la planta regada continuamente sin ser so-
metida a estrés hídrico, los valores medios se mantu-
vieron estables, con ligeras variaciones entre -0,13 y
–0,20 MPa (Figura 1); en tanto que el contenido de hu-
Yij = µ + τ i + εij
Yij = µ + τ i + α j + τα ij + ε ij
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medad promedio del sustrato fluctuó entre 322,7 y
368,5% (Figura 2). Cuando dejó de regarse durante tres
días (segunda evaluación) el estrés hídrico en las plan-
tas fue ligero al tener entre –0,27 y –0,34 MPa, mientras
que el contenido gravimétrico de humedad del sustrato
disminuyó drásticamente a menos de la mitad (132,8%).
Cuando el sustrato tenía entre 5 y 6 días sin regar (ter-
cera evaluación) el potencial hídrico alcanzó valores en-
tre –0,37 y –1,24 MPa y el contenido de humedad de-
creció, en promedio, a un 65,02%. En cambio, cuando
no se regó entre 7 y 9 días (cuarta evaluación) el poten-
cial hídrico fluctuó entre –0,81 y –1,96 MPa, mientras
que el contenido de humedad se redujo a un 52,2%. Fi-
nalmente, cuando el sustrato dejó de regarse durante 10
días (última evaluación), el déficit hídrico alcanzó va-
lores de –1,96 a –2,29 MPa y el contenido de humedad
decreció hasta un 42,8% (Figuras 1, 2 y 3). En la etapa
final algunas plantas mostraron decaimiento inicial de
la yema apical; sin embargo, volvieron a recuperarse del
estrés hídrico al que estuvieron expuestas, una vez que
se regaron en forma abundante.
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Figura 1. Potencial hídrico (Ψ) en las plantas por tratamiento durante los tres ciclos de estrés hídrico evaluados. Letras diferentes
para la misma fecha de evaluación indican diferencias significativas (p < 0,01).
Figura 2. Contenido gravimétrico de humedad promedio del
sustrato, por fecha de evaluación, en los tres ciclos de estrés hí-
drico evaluados. Letras diferentes para la misma evaluación in-












































En la Figura 3 se observa la relación que existió entre
el contenido gravimétrico de humedad del sustrato y el
potencial hídrico de las plantas. Cuando la humedad del
sustrato fue superior al 100%, el potencial hídrico de las
plantas fluctuó entre –0,11 y –0,34 MPa, mientras que
cuando el contenido de humedad disminuyó a menos del
100%, el déficit de humedad en las plantas aumentó en
forma considerable y alcanzó valores de hasta –2,29 MPa.
Morfología de las plantas
Las plantas regadas continuamente (sin estrés) in-
crementaron en forma notable su crecimiento en altu-
ra y diámetro, así como la producción de fitomasa; en
tanto que las sometidas a estrés hídrico tuvieron cam-
bios menores en dichas variables. En el tratamiento sin
restricción de humedad la altura se incrementó en 3,42
cm, mientras que cuando se les limitó la disponibili-
dad hídrica sólo aumentó 0,21 cm. Por otro lado, el
diámetro del cuello fue más sensible en las plantas re-
gadas diariamente al incrementar 2,90 mm, mientras
que en las sometidas a estrés hídrico tuvieron tan so-
lo un acumulado de 0,41 mm de aumento (Tabla 2).
El peso seco de los componentes parte aérea, siste-
ma radical y total, también tuvo diferencias significa-
tivas entre tratamientos, encontrándose que las plantas
sin restricción de agua superaron en cerca del doble a
la planta sometida a estrés hídrico. El cociente obteni-
do de la relación peso seco de la parte aérea con el sis-
tema radical fue estadísticamente igual (p > 0,05) en la
planta con y sin estrés hídrico. Una característica de
esta relación es que en la evaluación inicial, previo al
inicio del experimento, los valores eran superiores en
cerca del doble en ambos tratamientos y disminuyeron
considerablemente debido a que la producción de fito-
masa se incrementó en mayor proporción en el sistema
radical de las plantas. El índice de lignificación se in-
crementó en mayor proporción en el tratamiento con
estrés hídrico. Estos resultados muestran cómo la plan-
ta sin estrés siguió aprovechando el agua suministrada
sin restricción y continuó se crecimiento; sin embargo,
la proporción de fitomasa producida, con relación al
agua contenida en las plantas, fue mayor en las plantas
sometidas a estrés hídrico (Tabla 2).
Discusión
Potencial hídrico de las plantas
Los resultados obtenidos coinciden con Landis et
al. (1989) quienes indican que cuando la humedad del
sustrato se mantiene alta, las plantas no son afectadas
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Figura 3. Variación del potencial hídrico de las plantas con re-
lación al contenido gravimétrico de humedad en el sustrato.
Tabla 2. Resultados de las variables morfológicas en planta sin y con estrés hídrico, al inicio del experimento, 21 de sep-
tiembre de 2003, y al final del mismo, 27 de octubre de 2003
Valor inicial
Valor final Incremento (%)
Sin estrés Con estrés Sin estrés Con estrés
Altura del tallo (cm) 16,49 ± 0,61 19,91 ± 0,87 a 16,70 ± 0,29 b 20,7 1,3
Diámetro (mm) 4,18 ± 0,17 7,08 ± 0,44 a 4,59 ± 0,31 b 69,4 9,8
Peso seco parte aérea (g) 1,49 ± 0,10 3,15 ± 0,20 a 2,29 ± 0,23 b 111,4 53,7
Peso seco raíz (g) 0,37 ± 0,03 1,39 ± 0,10 a 0,93 ± 0,11 b 275,6 151,3
Peso seco  total (g) 1,86 ± 0,13 4,54 ± 0,30 a 3,22 ± 0.30 b 144,1 73,1
Relación peso seco:
— Parte aérea-raíz 4,71 ± 0,37 2,27 ± 0,01 a 2,46 ± 0,28 a –107,5 –91,5
— Índice de lignificación 16,99 ± 0,23 21,21 ± 0,53 b 29,16 ± 0,50 a 24,8 47,8
Letras diferentes para la misma variable indican diferencias significativas (p < 0,01).
por escasez de agua al estar fácilmente disponible, lo
cual sucedió en ambos tratamientos en la primera eva-
luación de cada ciclo de estrés hídrico.
A pesar de que las especies tienen diferente sensibi-
lidad al estrés hídrico, es recomendable regar cuando el
potencial hídrico en la madrugada disminuye por deba-
jo de –0,5 MPa (Landis et al., 1989), condición que pre-
valeció en la planta sometida a estrés hídrico hasta el ter-
cer día de haber dejado de regar. Potenciales hídricos
entre –0,5 y –1,0 MPa se consideran moderados y man-
tener estos niveles en forma continua es adecuado cuan-
do se requiere reducir el crecimiento, inducir el letargo,
incrementar la resistencia al frío y favorecer la lignifi-
cación de las plantas (Lopushinsky, 1990). Cuando el es-
trés hídrico varía entre –1,0 y –1,5 MPa se restringe el
crecimiento y el preacondicionamiento es variable; aun-
que, Cleary et al. (2003) manifiestan que en coníferas
que pueden soportar altos niveles de estrés hídrico, va-
lores de hasta –1,2 MPa no afectan al crecimiento.
Cuando el potencial hídrico varía entre –1,5 y –2,5 MPa
se entiende que el estrés es severo, y existe el riesgo que
las plantas sufran daños, esto hace que la mayoría de las
plantas cierren los estomas para evitar su desecación.
Además, reducen las tasas de fotosíntesis y disminuye el
crecimiento (Lopushinsky, 1990; CEFORA, 1994; Hu-
mara et al., 2002; Cleary et al., 2003; Thie y Manninen.,
2003; Rahman et al., 2003). En este experimento, pese a
que el estrés hídrico final fluctuó entre –2,0 y –2,3 MPa,
las plantas no sufrieron daños físicos evidentes; igual su-
cedió con Cornejo (1999) quien sometió a la misma es-
pecie a estrés hídrico hasta –1,4 MPa. Si el déficit alcan-
za valores inferiores a –2,5 MPa, el estrés hídrico es
extremo y las plantas pueden sufrir daños físicos o inclu-
so morir (Landis et al., 1989). Aunque, Villar et al. (1997a)
y Villar et al. (1997b) encontraron que en Pinus halepen-
sis Mill. se incrementó la resistencia a déficits de hume-
dad al someterlas a estrés hídrico hasta –2,2 MPa.
La resistencia de las plantas al estrés hídrico también
debe considerar la procedencia de la especie; estudios
realizados por Cregg y Zhang (2001) en Pinus sylves-
tris L., Calamassii (2001) en Pinus halepensis Mill., y
Martínez et al. (2002) en Pinus leiophylla Schl. et.
Cham., encontraron que la planta proveniente de sitios
más secos, tiene mayor resistencia al estrés hídrico.
Morfología de las plantas
Los resultados finales de las variables crecimiento
en altura, incremento en diámetro, producción de fi-
tomasa e índice de lignificación, consideradas impor-
tantes para definir a la planta objetivo (Kooistra y Bra-
zier, 1999), resaltan la importancia que tiene el riego
durante su producción en vivero. A pesar de que las
plantas estuvieron sometidas a estrés hídrico sólo du-
rante tres ciclos, comprendidos en un lapso de 36 dí-
as, la respuesta de las mismas fue inmediata al haber-
se obtenido menores tasas de crecimiento. Sin duda,
este tema ha sido ampliamente estudiado a nivel mun-
dial en diversas especies del género Pinus y la mayo-
ría de los resultados coinciden en el sentido de que el
estrés hídrico es uno de los factores que más restringe
el crecimiento de las plantas (McDonald, 1984; Joly,
1985; Seller y Johnson, 1985; O’Reilly et al., 1989;
Lopushinsky, 1990; Villar et al., 1997a; Cetina, 1999;
Cetina et al., 2002; Martínez et al., 2002; Humara et
al., 2002; Thie y Manninen, 2003; Rojas, 2003).
En cambio, Cornejo y Emmingham (2003) encon-
traron que, con excepción de Pinus durangensis Mart.,
el estrés hídrico no influyó en el crecimiento en vive-
ro de Pinus engelmannii Engelm., Pinus durangensis
Mart., Pinus arizonica Engelm. y Pinus ponderosa
Laws., resultados que se atribuyen en gran parte a que
la evaluaciones se realizaron durante la estación de frío
y al corto período de evaluación (dos meses y medio).
Los resultados presentados destacan la importancia
que tiene preacondicionar las plantas a menores nece-
sidades de agua, que sirva como herramienta de mane-
jo para inducirlas a que entren en estado de letargo e in-
crementen su resistencia al frío y en consecuencia se
aumenten las posibilidades de éxito en las plantaciones
que se establezcan. En cambio, niveles de humedad
abundantes pueden retardar el inicio del letargo e inte-
rrumpir la secuencia de eventos necesarios para que des-
arrollen resistencia al frío, y por lo tanto resulten más
susceptibles a sufrir daños por estrés (Joly, 1985).
El restringir la humedad con el objeto de provocar
estrés hídrico, es diferente a cuando se riega continua-
mente pero de forma deficitaria. Johnson (1986) men-
ciona que cuando esto sucede se limita el crecimiento
y la parte inferior del sistema radical carece de raicillas
vivas debido a que el agua no alcanza a bajar hasta la
parte final del cepellón. Por ello, cuando se someta plan-
ta a estrés hídrico es recomendable que cada cierto tiem-
po se humedezca el sustrato hasta que se sature.
Con relación a los parámetros de crecimiento eva-
luados, se considera que, en general, éstos fueron acep-
tables en ambos tratamientos. Así, la altura final que-
dó en el rango de 15 a 25 cm, recomendada por Prieto
et al. (1999) para las coníferas de México. Mexal y
Landis (1990) indican que cuando el diámetro está en-
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tre 5 y 6 mm es posible que se logren tasas de super-
vivencia superiores al 80%. En esta variable el diá-
metro en el tratamiento con estrés fue un poco menor
a los 5 mm (Tabla 3).
Los valores finales de las relaciones peso seco de la
parte aérea y del sistema radical están en los rangos re-
comendados por Thompson (1985), quien indica que ge-
neralmente la fitomasa de la parte aérea es mayor al de
la raíz y el cociente de esa relación no debe ser mayor a
2,5. La importancia de que exista un equilibrio en este
índice radica, según Birchler et al. (1998) y Domínguez
y Návar (2000) en que define el balance entre la parte
transpirante y la parte absorbente de la humedad.
Aunque en la literatura se le ha dado poca atención
a las funciones del sistema radical, éste es parte inte-
gral de la anatomía de las plantas y generalmente es más
susceptible al frío y a la desecación que el tallo; por lo
tanto, la condición fisiológica del sistema radical pue-
de considerarse como criterio para definir la calidad
(Ritchie, 1984). De ahí la importancia que tiene la pro-
ducción de fitomasa radical y su relación con el tallo.
En el caso de este estudio el incremento de peso seco
del sistema radical con relación al de la parte aérea, fue
mayor en ambos tratamientos, aspecto favorable para
lograr un mayor equilibrio entre ambas variables.
Conclusiones
La reducción del potencial hídrico hasta –2,29 MPa
no provocó daños físicos a Pinus engelmannii Carr.;
sin embargo, sí limitó su crecimiento en altura, diá-
metro del cuello y producción de fitomasa, en contraste
con el tratamiento sin restricción de humedad, que se
mantuvo a potenciales hídricos entre –0,13 y –0,20
MPa. En las plantas sometidas a sequía el índice de lig-
nificación fue mayor, al reducir la suculencia debido a
la restricción de humedad a que estuvieron sujetas.
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